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Este artigo trata da estruturação de um programa de segurança de processo na indústria química de 
cloro-álcali. A despeito de proporcionar uma visão geral de todo o processo, é dada uma maior 
ênfase ao estudo de identificação de perigos e riscos nas instalações da estocagem de cloro de uma 
planta química de produção de cloro por tecnologia de membranas. O estudo envolveu o método da 
pesquisa-ação e como estratégia de coleta de dados serviu-se de visitações para reconhecimento às 
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instalações, entrevistas informais com os trabalhadores do local, registros fotográficos, 
levantamentos de requisitos técnico-legais. Como técnica de análise para a etapa qualitativa 
utilizou-se a Análise Preliminar de Perigos, classicamente também conhecida como Análise 
Preliminar de Riscos e para a etapa quantitativa foi feito o emprego do software PHAST, que se 
utiliza do modelo de dispersão unificado (UDM - Unified Dispersion Model), que é um modelo 
matemático de parâmetros concentrados usando relações semi empíricas. Através das simulações de 
cenários são verificadas as eficiências de cada medida mitigadora recomendada com vistas a se ter a 
maior redução possível de risco de liberações não intencionais de cloro. 
 
Palavras-Chave: Segurança de processo; Análise quantitativa de riscos; Planta de produção cloro 




This paper deals with the structuring of a process safety program in the chlor-alkali chemical 
industry. In spite of providing an overview of the whole process, a greater emphasis is placed on the 
hazard and risk identification study in the chlorine storage facilities of a chlorine chemical plant by 
membrane technology. The study involved the action-research method and as a strategy for data 
collection, visits were made for site recognition, informal interviews with local workers, 
photographic records, surveys of technical-legal requirements. The Preliminary Hazard Analysis, 
also known as the Preliminary Risk Analysis, was used as the analytical technique for the 
qualitative step, and for the quantitative step the PHAST software was used, using the unified 
dispersion model (UDM - Unified Dispersion Model), which is a mathematical model of 
concentrated parameters using semi-empirical relationships. Through the scenario simulations, the 
efficiencies of each recommended mitigation measure are verified in order to have the greatest 
possible reduction of the risk of unintentional releases of chlorine. 
 
Keywords: Process safety; Quantitative risk analysis; Production plant chlorine alkali; Unified 
dispersion model (UDM); Membrane technology. 
 
 
1 VISÃO GERAL DA INDÚSTRIA DE PRODUÇÃO DE CLORO E ÁLCALIS 
Conforme relata Fernandes et al. (2009), a indústria química no segmento de fabricação de 
cloro e álcalis comporta-se de forma cíclica, sendo caracterizada por grandes saltos no incremento 
de capacidade para o atendimento da demanda. Como o cloro e a soda são produzidos em uma 
proporção fixa, o suprimento de um pode ser delimitado pela demanda do outro e vice-versa. Os 
preços do cloro e da soda estão intimamente ligados às variações da oferta e da demanda. 
Atualmente, o processo industrial de produção de cloro e álcalis por eletrólise pode ocorrer 
com o uso de três tecnologias: célula de mercúrio, célula de diafragma, célula de membrana. 
Segundo dados da ABICLOR - Associação Brasileira da Indústria de Álcalis, Cloro e Derivados, no 
Brasil, a tecnologia mais utilizada pelo setor de cloro e soda é a de diafragma, que corresponde a 
63% da capacidade instalada, sendo 9% diafragma sem asbestos e 54% com crisotila. Em seguida 
vem a tecnologia de membrana (23%) e a de mercúrio (14%). Em todo o Brasil, de acordo com a 
ABICLOR(2018), existem 7plantas químicas produtivas, que respondem por 60% de todo o 
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mercado latino-americano de cloro-soda e sua abrangência econômica das atividades do setor vai 
além de sua participação de 1% no PIB, tendo em vista a diversidade de aplicações do cloro e da 
soda e dos produtos derivados.  
 
Tabela 1 – Composição parque de produção de cloro e álcalis no Brasil  
 
 
Fonte: Zavaris, 2004. 
 
A figura 1 ilustra para fins de comparação, os fluxos gerais das três principais tecnologias de 
processo cloro-álcali. 
 
Figura 1 – Fluxos gerais das três principais tecnologias de processo cloro-álcali 
Fonte: Andrade, M.H.S. (2006) 
 
No Brasil, a Lei Federal nº 9.976/2000, veda a instalação de novas fábricas cujo processo 
seja por tecnologia a base de mercúrio. A permanência das fábricas existentes ficou permitida, 
desde que cumprida uma série de condições, dentre as quais destacam-se: cumprimento da 
legislação de segurança, saúde no trabalho e meio ambiente; análise de riscos; plano interno de 
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proteção à comunidade interna e externa em situações de emergência; plano de proteção ambiental 
que inclua o registro das emissões; controle gerencial do mercúrio; programa de prevenção da 
exposição ao mercúrio; afastamento temporário do trabalhador do local de risco sempre que os 
limites biológicos legais forem ultrapassados; e plano de auto monitoramento de efluentes gerados. 
No Estado do Rio de Janeiro, a Lei Estadual nº 2.436/1995 proíbe a implantação ou 
ampliação das indústrias produtoras de cloro-soda com células de mercúrio e com células de 
diafragma, e fixou o prazo de três anos para que as plantas utilizadoras dessas tecnologias 
adaptassem seus processos de forma a não agredir a saúde dos trabalhadores e o meio ambiente. 
O cloro é produzido através de eletrólise de salmoura. Os subprodutos são a soda cáustica e 
o hidrogênio. Para cada tonelada de cloro, são produzidas 1,12 ton de soda cáustica e 0,03% 
toneladas de hidrogênio.  
As plantas químicas de cloro-soda além eletro-intensivas, são também capital intensivas se 
caracterizando por produzir economia de escala até uma capacidade determinada.A planta química 
de processamento de cloro objeto deste estudo utiliza a tecnologia de células de membranas. É o 
processo cuja tecnologia é a mais moderna e não poluente. Estima-se que cerca de 30% da produção 
mundial de cloro seja feita por meio desse processo.  
A figura 2 ilustra os componentes da tecnologia de membranas para o processo que é objeto 
de análise neste estudo. 
 
Figura 2 – Componentes da tecnologia de membranas para o processo cloro-álcali 
Fonte: Andrade, M.H.S. (2006) 
 
No sistema de eletrólise com células de membrana, ocorre produção de: cloro no ânodo, 
soda cáustica (32-35%) e hidrogênio no cátodo. No processo da tecnologia de células de membras o 
separador geralmente é uma membrana com dupla-camada, recoberta com filmes de ácidos 
perfluorocarboxílico e perfluorossulfônico, montada entre o ânodo e cátodo. O ânodo é feito de 
titânio metálico, recoberto com uma camada de óxidos eletrocatalíticos, principalmente óxido de 
rutênio. Desde 1970 as células usam os ânodos dimensionalmente estáveis (DSA®). O cátodo é 
tipicamente de níquel.  
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O processo da tecnologia de células de membras tem por atributos principais: Emprego de 
uma membrana sintética seletiva semipermeável que deixa passar íons de sódio, porém não permite 
a passagem de íons hidroxila e cloreto; Processo moderno, de tecnologia recente e com poucas 
unidades instaladas no mundo; Todos os processos de produção de cloro são eletro-intensivos; 
Qualidade dos produtos similar aos obtidos por células de mercúrio; concentração de soda cáustica 
menor que no processo de mercúrio; As matérias-primas precisam ser de alta pureza, significando 
contaminantes com concentração a nível de partes por bilhão;O custo de reposição das membranas 
é alto; Pelas informações até hoje disponíveis, o processo não é poluente. 
O processo completo de produção de cloro da planta química estudada é composto das 
seguintes seções: Tratamento e purificação da salmoura; Eletrólise da salmoura; Resfriamento e 
filtração úmida do cloro; Secagem do cloro em torres com ácido sulfúrico (H2SO4); Compressão de 
cloro gasoso; Liquefação e sub-resfriamento do cloro gasoso em permutadores de calor; 
Armazenamento do cloro; Abatimento do cloro; Produção de hipoclorito de sódio (NaClO); 
Produção de ácido clorídrico (HCl); Carregamento de cloro nas carretas; Sistema de processo em 
vaso único (SVP®).  
O processo de produção cloro pode ser assim representado: 
 
Figura 3 – Representação do processo de produção de cloro. 
 
2 MÉTODO 
O presente estudo foi conduzido num desenho aplicado, misto e combinando diferentes 
estratégias e métodos de coleta de dados, (GRAY, 2014). Tem por finalidades exploratórias e 
explanatórias, tendo-se destaque o método da pesquisa-ação, onde se pretende além de analisar e 
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discutir a realidade verificada, também buscar a transformação dessa realidade através das 
intervenções decorrentes das soluções de engenharia propostas em projeto.  
A coleta de dados se deu através de visitações de reconhecimento às instalações, entrevistas 
informais com os trabalhadores do local, registros fotográficos, levantamentos de requisitos 
técnico-legais. 
Como técnicas de análises para o desenvolvimento desta pesquisa emprega-se tanto a Análise 
Preliminar de Perigos (do inglês PreliminaryHazard Assessment) que no Brasil é frequentemente é 
denominada Análise Preliminar de Riscos (Quantitative Risk Assessment), quanto a Análise 
Quantitativa de Riscos, tendo-se para ambas como referencial a ISO-31010 (ABNT, 2012). 
Na análise quantitativa de riscos procedeu-se o cálculo dos alcances dos efeitos físicos por 
meio de modelagem matemática com o emprego do Programa PHAST (Process HazardAnalysis 
Software Tools) Professional, Versão 7.01, da DNV GL, que se utiliza do modelo de dispersão 
unificado (UDM - UnifiedDispersionModel), que é um modelo matemático de parâmetros 
concentrados usando relações semi-empíricas. 
 
3 SEGURANÇA DE PROCESSO NA PRODUÇÃO DE CLORO 
O modelo geral de segurança de processo proposto pelo CCPS (2014) é representado na 
figura 4, ilustrando os fundamentos: Comprometimento com a segurança de processo; 
Entendimento de perigos e riscos; Gestão do risco; Aprendizado com a experiência. 
 
 
Figura 4 – Elementos do modelo de gestão de segurança de processo baseada em risco. 
Fonte: CCPS (2014) 
 
É visível que a identificação de perigos e análise de riscos é um dos pilares da gestão de 
segurança de processo e neste sentido, este artigo se concentra doravante na abordagem dos riscos 
nas plantas químicas de produção cloro. 
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Por limitações de espaço, neste artigo será apresentado o estudo relativo à seção de 
armazenamento de cloro dessa planta química, no entanto será dada ênfase às premissas adotadas e 
um detalhamento à seção do processo destinada ao armazenamento do cloro. 
 
4 PREMISSAS PARA IDENTIFICAÇÃO DE PERIGOS E RISCOS 
A seguintes premissas foram consideradas na condução dos estudos de riscos e 
implementação de estratégias de segurança de processo: 
1- Os vasos de pressão para armazenar o cloro estão dispostos dentro de bacias de contenção, com 
sistema de aspiração alinhado para as torres de abatimento, que convertem o cloro em hipoclorito 
de sódio; 
2- Para assegurar sua integridade mecânica as tubulações para condução de cloro são inspecionadas 
por equipamentos de medição de espessura de parede; 
3- A produção de cloro ocorre sob pressão reduzida ou negativa, e sempre controlada. Há set-points 
com limites estabelecidos nos controles de pressão e diferenciais de pressão que, se ultrapassados, 
acionam comandos de desarme automático da planta química. 
4- A planta química possui um plano de emergência que inclui procedimentos de resposta para os 
cenários envolvendo vazamento de cloro.  
5- A brigada local de emergência possui treinamento e conta com equipamentos e conjuntos 
autônomos de respiração e vestimentas de segurança de encapsulamento completo com proteção 
nível “A”. 
6- São realizados simulados de emergência periódicos com o acionamento da estrutura de resposta 
a emergências e com o envolvimento de todos os trabalhadores da planta química. 
7- São realizados simulados externos à planta química seguindo a metodologia da ONU pelo 
Processo APELL, nos quais são tomadas medidas pelas autoridades e pela indústria visando à 
proteção das comunidades locais. 
8- Os eventos acidentais identificados no estudo qualitativo de riscos nãolevamem consideração o 
público interno, pois esse público possui treinamento para situações de emergência nos riscos e 
perigos associados ao processo e a instalação, além de possuírem equipamentos de proteção 
individual. 
9- Na análise quantitativa de riscos, não são considerados os cenários de perda de contenção 
causados por furo ou ruptura no corpo do vaso, devido a falha do material, e/ou corrosão, pois, de 
acordo com as especificações desses equipamentos, a aplicação de procedimentos de inspeção de 
recebimento, a realização de ensaios de comissionamento e a aplicação de controles para a 
manutenção da integridade praticados pela planta química, esses cenários são praticamente 
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eliminados e somente se consideram causas para esses cenários as catástrofes naturais, terrorismo 
ou sabotagem. 
10- Foi assumida que em caso de perda de contenção do cloro a partir dos vasos de 
armazenamento,a liberação de cloro se daria na direção horizontal para fins de cálculo das taxas de 
liberação calculadas pelo modelo matemático. 
11- Baseado no simulado de emergência realizado recentemente na planta química, considera-se 
como tempo de liberação do cloro, a soma dos tempos necessários para a identificação do 
vazamento, acionamento da brigada, mobilização dos brigadistas e interrupção da liberação. Desse 
modo, os tempos computados nas simulações numéricas para estimativas de vazões e volumes 
liberados foram os seguintes: 
o Cenário acidental mais severo: Furo do vaso, no ponto de conexão com a linha de 4” 
(cloro gás, PSV) 60 minutos de liberação; 
o Cenários acidentais críticos: “Ruptura da linha de 4” (cloro gás, PSV) situada entre a 
válvula de três vias e a PSV”; “Ruptura da linha de 2” (cloro gás, equilíbrio) situada entre 
as válvulas de bloqueio”; “Ruptura da linha de 2” (cloro líquido e gasoso, processo) 
situada entre as válvulas de bloqueio. (fase vapor)”; “Ruptura da linha de 2” (cloro líquido 
e gasoso, processo) situada entre as válvulas de bloqueio. (fase líquida)”; “Ruptura da 
linha de 2” (cloro líquido, abastecimento) situada entre as válvulas de bloqueio”  30 
minutos de liberação 
 
5 ESTUDO DE RISCOS NA SEÇÃO DE ARMAZENAMENTO DE CLORO 
O gás cloro produzido na eletrólise é submetido a um processo de resfriamento em 
trocadores de calor e secagem em torres com ácido sulfúrico (H2SO4). O cloro seco é pressurizado 
por um compressor, liquefeito em trocadores de calor e armazenado em vasos de pressão 
construídos em aço carbono soldado. A unidade é atendida por seis vasos de pressão para 
armazenamento de cloro líquido. Cada vaso tem capacidade total de 100 ton. e operacional de 80 
ton. Dos seis vasos de pressão, três são mantidos em operação. Desses três, dois são para 
armazenamento e um para emergência. O vaso de emergência permanece sempre vazio. Os vasos 
foram fabricados no ano de 1989 e seguem o código ASME Seção VIII, Divisão I ano de edição 
1986.Cada vaso possui duas válvulas de segurança e alívio (PSV), cada uma com dois discos de 
ruptura. O alívio das PSV está direcionado para o sistema de abatimento. 
A Figura 4 apresenta o desenho esquemático dos vasos de pressão 4, 5, 7, 8, 9, 10.  
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Figura 4 – Vaso de armazenamento de cloro  
(Os vasos 4 e 5 são iguais entre si.Os vasos 7, 8, 9,10 são iguais entre si). 
Fonte: Elaboração própria dos autores. 
 
A técnica empregada para identificação e avaliação qualitativa dos riscos associados à 
movimentação de cloro na Unidade da Cloro planta química sob análise é a Análise Preliminar de 
Perigos (APP). A análise completa da planta levou à identificação de 18 eventos acidentais. No 
quadro 1 é apresentada a APP somente da seção de armazenamento de cloro. 
 
 
Quadro 1 – Análise preliminar de riscos para o sistema de armazenamento de cloro. 
Fonte: Elaboração própria dos autores. 
 
As categorias de frequência desta análise APP estão apresentadas no quadro 2. 
 
Quadro 2 - Categorias de frequência dos cenários acidentais 
Fonte: Elaboração própria dos autores. 
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As categorias de severidade utilizadas nesta análise estão apresentadas no quadro 3. 
 
Quadro 3: Categorias de severidade dos cenários acidentais 
Fonte: Elaboração própria dos autores. 
 
A matriz utilizada para classificação de risco dos cenários acidentais está apresentada no 
quadro 4. 
 
Quadro 4 - Matriz para classificação de risco dos cenários acidentais 
Fonte: Elaboração própria dos autores. 
 
Dentre os 18 cenários identificados e avaliados, tem-se que seis deles são categorizados 
como risco baixo, nove deles são moderados e três são avaliados como risco sério, nenhum deles foi 
categorizado como crítico. Essa distribuição de cenários é apresentada no quadro 5. 
 
Quadro 5 -Distribuição dos cenários acidentais por classe de risco 
Fonte: Elaboração própria dos autores. 
 
Dos 18 cenários, tem-se 5 que estão relacionados com a liberação de cloro no sistema de 
armazenamento, resultando na formação de nuvem tóxica.  Esses cenários acidentais foram 
selecionados para cálculo do alcance dos efeitos físicos e estão indicados no Quadro 6. 
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Quadro 6 - Cenários acidentais que envolvem liberação de cloro para o meio ambiente. 
Fonte: Elaboração própria dos autores 
 
Doravante se discute o cálculo da extensão das áreas vulneráveis aos efeitos físicos danosos 
resultantes dos cenários acidentais relacionados com a liberação de cloro no sistema de 
armazenamento. O modelo considera as condições meteorológicas e a característica do local, as 
condições operacionais, as propriedades físico-química do produto químico e as condições de 
armazenamento.As condições meteorológicas adotadas são as recomendadas pela CETESB (2014).  
 
Tabela 3 -Condições meteorológicas 
 
Fonte: CETESB, 2014 
 
Para a rugosidade superficial foi adotado o parâmetro correspondente a uma área de floresta 
ou industrial (0,17). 
A figura 5ilustra os pontos focais de emissão que resultam na formação de nuvem tóxica, 
identificados na APP e, que tem capacidade para atingir a área externa à instalação. 
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Figura 5 – Posicionamento dos pontos de liberação dos cenários acidentais. 
Fonte: Elaboração própria dos autores. 
 
O tipo e os níveis de efeitos físicos pesquisados na modelagem para estimativa das áreas 
vulneráveis são apresentados no quadro 7. 
 
Quadro 1 - Efeitos físicos pesquisados para estimativa das áreas vulneráveis 
Fonte: Elaboração própria dos autores 
 
O Quadro 8 apresenta um conjunto de medidas mitigadoras postuladas para a avaliação do 
percentual de mitigação quanto à redução dos alcances dos cenários acidentais. 
 
 
Quadro 8 - Medidas mitigadoras dos cenários acidentais 















Válvula de bloqueio manual
Válvula de bloqueio manual
Válvulas de bloqueio manual
Válvulas de bloqueio manual
Tanque de armazenamento de cloro
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A eliminação do trecho de tubulação entre o vaso e a válvula de três vias torna o cenário 
acidental 1 semelhante ao cenário 2. As medidas mitigadoras 3, 4 e 5 consideram diferentes 
eficiências do sistema de abatimento. Com base nessas premissas, o Quadro 9 apresenta os cenários 
avaliados considerando a adoção das medidas mitigadoras apresentadas no Quadro 8. 
 
 
Quadro 9: Caracterização dos cenários acidentais avaliados 
Fonte: Elaboração própria dos autores 
 
O primeiro nível corresponde à concentração considerada imediatamente perigosa à vida ou 
à saúde (IDLH). Essa concentração é de 10ppm, de acordo com NIOSH (2005).Os outros dois 
níveis correspondem a concentrações referentes às probabilidades de 1% e 50% de morte da 
população exposta por 10 minutos. Esses níveis de concentrações tóxicas foram calculados a partir 
da seguinte equação de Probit (VROM, 2005): 
 
Pr = -6,35 + 0,5 ln (C2,75 x t)     (1) 
 
Onde: Pr é o probit correspondente à probabilidade de morte; C é a concentração, em 
mg/m³; t é o tempo de exposição, em minutos 
A Tabela 4 apresenta as distâncias alcançadas e os tempos requeridos para atingir os níveis 
de concentração pesquisados para os cenários acidentais postulados.  
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Tabela 4 - Distância alcançada e os tempos para atingir os níveis de concentração de cloro 
 
Fonte: Elaboração própria dos autores 
 
A seguir procede-se a avaliação quantitativa dos cenários acidentais com a aplicação das 
medidas mitigadoras.A Tabela 5 apresenta a parametrização dos cenários de liberação de cloro 
listados no quadro 9 e das medidas mitigadoras do quadro 8. 
 
Tabela 1: Cenário acidental 2 e 5 com a aplicação das medidas mitigadoras 
 
Fonte: Elaboração própria dos autores 
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Tabela 6: Resultados das modelagens de cenários modificados pelas medidas mitigadoras. 
 
Fonte: Elaboração própria dos autores 
 
A Tabela 6 apresenta o resultado da modelagem em período diurno e noturno, considerando 
o cenário acidental 2 com a aplicação da medida mitigadora 1, assim como o cenário acidental 5 
com a aplicação das medidas mitigadoras 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 respectivamente. 
Analisando os resultados, verifica-se que, no caso dos cenários acidentais 2 e 5, a 
motorização das válvulas de três vias e de entrada e saída dos vasos, com tempo de atuação de 1 
min, apresenta considerável percentual de mitigação dos alcances das concentrações de cloro. 
No caso do cenário acidental 5, a eficiência do sistema de abatimento não é relevante para a 
mitigação nos alcances das concentrações de cloro. No entanto a combinação da motorização das 
válvulas de entrada e saída dos vasos, com tempo de atuação de 1 minuto e a garantia de eficiência 
do sistema de abatimento, apresentam consideráveis percentuais de mitigação dos alcances das 
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6 CONCLUSÕES 
O Estudo da unidade de produção de cloro identificou e discutiu cenários acidentais capazes 
de afetar as ocupações sensíveis no seu entorno. Dos 18 eventos acidentais identificados na Análise 
Preliminar de Perigos, 6 resultaram em risco baixo, 9 em risco moderado, 3 em risco sério e 
nenhum em risco crítico. 
Foram modelados 5 cenários acidentais. Segundo os resultados da modelagem matemática 
feita para calcular a extensão das áreas vulneráveis, verifica-se que, no caso da liberação de cloro 
gasoso, a concentração de 10ppm (IDLH) alcança a distância de 7.255m em 2.010 segundos (33min 
21s), a concentração de 105 ppm (1% fatal) alcança 1.407m em 498s (8min 18s), e a concentração 
de 573ppm (50% fatal) chega a 445 metros em 161 segundos (2min 41s). No caso da liberação de 
cloro líquido, a concentração de 10ppm (IDLH) alcança a distância de 14.612m em 2.989s (49min 
49s), a concentração de 105ppm (1% fatal) alcança 2.572m em 1.013s (16min 53s), e a 
concentração de 573ppm (50% fatal) chega a 634m em 311s (5min 11s). 
Foi avaliada a efetividade da implantação de medidas mitigadoras dos cenários acidentais. 
Segundo os resultados da modelagem matemática feita considerando a implantação das medidas 
mitigadoras, verifica-se que, no caso da liberação de cloro gasoso, a concentração de 10ppm 
(IDLH) alcança a distância de 2.619m em 243s (4min 3s), a concentração de 105ppm (1% fatal) 
alcança 741m em 153s (2min 33s), e a concentração de 573ppm (50% fatal) chega a 420m em 96s 
(1min 36s). No caso da liberação de cloro líquido, a concentração de 10ppm (IDLH) alcança a 
distância de 2.108mem 158s (2min 38s), a concentração de 105ppm (1% fatal) alcança 549m em 
124s (2min 4s), e a concentração de 573ppm (50% fatal) chega a 292m em 48s. 
Verifica-se que a implantação das medidas mitigadoras, ou seja, a motorização das válvulas 
de entrada e saída dos vasos e um eficiente sistema de abatimento, resulta em consideráveis 
percentuais de mitigação dos alcances das concentrações de cloro. 
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